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Abstract 



A method of interrogating a radar transponder, and transponder for implementing the method The 
interrogating signals are in the form of codes consisting of two pulses separated by a time interval Tc and 
with earner frequencies such that their difference DELTA fc is not zero. To each pair of values (Tc DELTA 
fc), there corresponds a unique transponder capable of understanding the message intended for it To 
achieve this, a radar transponder according to the invention includes means for measuring the difference 
DELTA f between the earner frequency of a signal received at the current instant of time and that of the 
signal received at a time interval Tc beforehand, and means for comparing the measured value of DELTA f 
with the value DELTA fc assigned to the transponder Application particularly to the real-time tracking of the 

trajectories of different missiles on test firing ranges. 
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(§) Proc6de d'Jnterrogation d'un r6pondeur radar et repondeur pour la mlse en ceuvre du proc6d6. 



® La presente invention conceme un procede d'interro- 
gSBon (fun repondeur radar et repondeur pour la mise en 
ceuvre du procede. 

Selon 1'invention, les signaux d'interrogation sous forme 
de codes composes de deux impulsions espacees d'une 
duree T et de frequences porteuses respectives telles que 
leur difference Af c soit non nulle. A chaque couple de va- 
leurs (T c , AfJ correspond un unique nSpondeur capable de 
comprendre le messaoe qui lui est destined 

Pour ce fahre, un repondeur radar selon I'invention dis- 
pose de moyens pour mesurer la difference Af entre la fre- 
quence porteuse d'un signal recu a I'instant courant et celle 
du signal recu un intervalle de temps T e auparavant, et de 
moyens pour comparer la valeur Af mesuree avec la valeur 
Af affectee au repondeur. 

I'invention est partlculierement interessante pour le sulvi 
en temps reel de la trajectoire de differents mobiles sur les 
champs d'essais de tir. 
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PROCEDE D ' I NTERRO G ATI 0 N D'UN 
REPONDEUR RADAR ET REPONDEUR 
POUR LA MISE EN OEUVRE DU PROCEDE 

5 

La pr£sente invention concerne un proc£d£ d'interrogation 
d'un rgpondeur radar et r€pondeur pour la mise en oeuvre du proc€d£, 

Sur les champs d'essais de tir, les diff brents mobiles que Ton 
teste, par exemple des missiles, sont §quip6s de r^pondeurs afin 
10 d'assurer le suivl en temps r£el de leur traj'ectoire. 

Un code d 'interrogation 6m\s par les radars environnant est 
affect^ d chaque rdpondeur, de telle sorte qu'un seul mobile puisse 
rgpondre & V interrogation qui lui est destinSe. Les codes utilises £ I'heure 
actuelle sont constituSs de deux impulsions Smises sur porteuse et 
15 s£par6es d'un intervalle de temps T c correspondant au param&tre du 
code. A la reception d'un tel code, chaque rSpondeur rgagissant sur le 
front montant des impulsions, mesure le paramdtre T c , le compare avec 
le paramdtre qui lui est affect^, et, en cas de correspondence, rfipond a 
I' interrogation. 

20 Un premier inconvenient de ce type de codes reside dans la 

limitation du nombre de codes possibles, et par consequent, du nombre 
de mobiles testes : en effet, la norme actuelle fixe I'intervaile de temps 
maximal entre deux impulsions 3 environ 12//s, et, compte tenu du 
pouvoir de discrimination des r€pondeurs actuels qui est sensiblement de 

25 1 //s, seulement dix codes difffirents sont utilises, rSpartis entre 3 jjs et 
12//S. 

La possibility d'affecter d des groupes de repondeurs 
differentes frequences porteuses est exclue du fait de la grande 
dynamique de puissance des signaux repus qui ne permet pas de faire 
30 une discrimination en frequence suffisante d un coQt raisonnable. 

De plus, les r^sultats non satisfaisants obtenus par I'utilisation 
de ces codes ont conduit la demanderesse d Studier les causes de 
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fausses r6ponses ou de manques de rSponses de la part des mobiles : les 
fausses rdponses surviennent lorsque deux impulsions parasites forment 
un code, c f est-&-dire, sont d£cal6es d'un intervalle de temps T c 
caractSristique d'un repondeur. Ces fausses reponses sont relativement 
frequentes compte tenu de la presence, sur le champ de tir, et d 
proximity, de nombreux radars n'ayant pas tous la fonction d'interroger 
les mobiles. Quant aux manques de reponses, ils peuvent survenir soit 3 
la suite d'une fausse reponse r chaque reponse etant suivie d'un temps 
mort durant lequel le repondeur ne rdagit plus aux interrogations, soit 
lorsqu'une impulsion parasite se produit juste avant une impulsion de 
code, masquant alors le front montant de cette dernidre. 

Un but de I'invention est de proposer un nouveau type de 
codes permettant de tester un plus grand nombre de mobiles, sans avoir 
a apporter des modifications trop importantes au niveau des radars 
interrogateurs. 

Un autre but de I'invention est de diminuer sensiblement les 
erreurs du type fausses reponses ou manques de reponses. 

Plus prScisement, un objet de 1'invention concerne un procede 
d'interrogation, & partir de radars, de rSpondeurs radars, caracterise en 
ce qu'il consiste d : 

- emettre, d partir d f au moins un radar, des signaux 
d 'interrogation sous forme de codes composes de deux impulsions 
espacees d f une duree T c et de frequences porteuses respectives telles 
que leur difference Af c soit non nulle, les valeurs du couple (T c , Af c ) 
etant variables pour chaque code de sorte qu'un code ne soit destine 
qu f a un seul repondeur radar ; ^ 

- mesurer, au niveau de chaque repondeur radar, la difference 
Af entre la frequence porteuse d'un signal regu d I'instant courant et 
celle du signal re?u un intervalle de temps T c auparavant, oO T c est 
propre 3 chaque repondeur ; 

- comparer la valeur de Af avec la valeur A^ affectee a 
chaque repondeur ; 
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- r6pondre en cas d f 6galit6 entre Af et Af c . 

Un autre objet de Pinvention est un repondeur radar apte 3 
r6pondre d une interrogation conforme au procede selon les 
5 revendications 1 S4 f caracterise en ce quMI comporte : 

- des moyens pour mesurer la difference Af entre la frequence 
porteuse d'un signal^ regu & Pinstant courant et celle du signal recu un 
intervalle de temps T c auparavant ; 

- des moyens pour comparer la valeur de Af avec une valeur 
10 Af c propre au repondeur et decider de r6pondre en cas d'egalite. 

L' invention, ainsi que ses avantages, seront mieux compris au 
vu de la description suivante, en reference aux figures annexees : 

- la figure 1 est un premier mode de realisation possible d'un 
15 dispositif de reception, equipant un repondeur et capable de reconnaTtre 

un code temps-fr6quence selon Pinvention ; 

- la figure 2 est un second mode de realisation possible de ce 
meme dispositif selon Pinvention. 

Le procede selon Pinvention propose done d'interroger les 
20 repondeurs en emettant un signal code suivant un code forme de deux 
impulsions espacees d'une duree T c , et emises sur deux porteuses 
diff6rentes fi et f2# choisies par exemple dans la bande C. Par rapport 
aux codes utilises actuellement, le code temps-fr6quence selon 
Pinvention presente ainsi un parametre suppiementaire que Pon choisit 
25 comme etant la difference Af c entre les deux frequences porteuses f| et 
f2- Le choix de ce parametre vient du fait quMI est plus facile de mesurer 
un d6calage en frequence, en prenant par exemple une des frequences 
porteuses comme reference, que de mesurer la valeur absolue d f une 
frequence. 

30 De plus, le nombre de codes disponibles est plus important 

puisquMI augmente, pour une meme dur6e maximale dMnterrogation de 
12//s, dans un rapport egal au nombre de parametres Af c utilises. 
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Par ailleurs, le taux de fausses rgponses et par suite, de 
manque de rgponses, diminue d'un facteur correspondant a la probability 
que deux impulsions parasites donnges soient decatees en frequence de 
Af c . 

5 L'emission d'un nouveau code temps-frequence impose au 

recepteur de chaque r6pondeur d'etre dquipfi de moyens pour mesurer le 
d6calage en frequence Af c . La mesure de Af c peut s'effectuer soit par 
mesure des deux frequences, soit en meiangeant les deux impulsions et 
en mesurant la frequence du signal resultant. 

10 La figure 1 reprdsente un schema-bloc d'un mode de 

realisation possible d'un dispositif de reception equipant un repondeur, et 
capable de reconnaitre une interrogation qui lui est destinee, cette 
interrogation etant formee d f un code temps-frequence selon I'invention. 
Cette interrogation est emise par exemple par un radar 20. 

15 Le repondeur est caracterise par les deux paramdtres T c et Af c 

correspondant respectivement a la duree entre les deux impulsions du 
code qu'il sait reconnaitre d la difference (f2-fl) entre les porteuses fi et 
f2 de chaque impulsion. Le signal ou code regu par le dispositif est 
classiquement filtre par un passe-bande 1 de gabarit assez grand pour 

20 laisser passer les frequences porteuses. Le signal filtre est alors 
demoduie par une frequence f Q , choisie par exemple parmi les deux 
frequences fi et fy* * I'alde d'un meiangeur 2. Le signal issu du 
meiangeur 2 a une frequence comprise entre 0 et 20 MHz qu f il est 
possible de mesurer gr§ce k un dispositif de detection 3 de signal, par 

25 exemple du type comparaison d un seuil ^'amplitude, qui fournit I'instant 
t Q de detection servant d'instant de d6clenchement & un dispositif de 
mesure 4 de la frequence f(t) du signal demoduie. La mesure de f(t) peut 
se faire par exemple en comptant les passages d zero du signal 
demoduie. 

30 Dans I'optique de pouvoir mesurer la difference de frequence 

Af entre les deux impulsions, et dans Phypothdse oD ces impulsions sont 
bien separees d'un intervalle de temps T c , les valeurs de frequences 
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mesurSes sont stockees pendant une dur6e T c dans un dispositif de 
stockage 5. Si Ton note At la tolerance faite sur IMntervalle de temps T c , 
typiquement de Pordre de 300 jjs, le dispositif selon IMnvention prevoit 
pr6f6rentiellement de faire des mesures de frequences et de stocker ces 
5 mesures tous !es — . Avantageusement, le dispositif de stockage 5 est 
un registre a decalage de longueur T c , capable de m6moriser T c /At 
valeurs dans, autant de cases memoire. Lorsqu'aucune detection de 
signal n'est effectufie au niveau du dispositif de detection 3 f la case 
d'entr§e du registre est mise systematiquement d une valeur fixe ne 

10 pouvant correspondre £ une frequence possible. Chaque valeur de f{t) 
arrivant dans le registre & decalage est soustraite a la valeur stockSe un 
intervalle de temps T c auparavant par I'intermediaire d'un dispositif de 
calcul 6 fournissant la difference de frequence Af recherchee. Un 
dispositif de comparaison 7 compare alors Af avec le paramStre Af c du 

1 5 r6pondeur. L f egalit6 est obtenue dans le cas oCi le code recu etait 
effectivement adresse a ce rdpondeur. Ce dernier peut prendre, le cas 
6cheant, la decision de r6pondre a Interrogation. 

La figure 2 represente un autre mode de realisation du 
dispositif de reception d'un code temps-frequence selon I'invention, dans 

20 lequel la mesure du paramStre Af c s'effectue par le melange des deux 
impulsions re?ues et la mesure de la frequence du signal resultant ; plus 
pr6cisement, en se referant a la figure 2, le signal re?u est toujours filtre 
par un passe-bande 1, comme dans le cas de la figure 1. Le signal filtre 
est ensuite applique a un limiteur 8 qui permet d'eiiminer les problemes 

25 dus a une grande dynamique en puissance. Pour simplifier le traitement, 
le signal issu du limiteur 8 est alors transpose en frequence intermediate 
par un milangeur 9 r puis, le signal resultant est multiplie au niveau d'un 
meiangeur 11 par le meme signal retarde d'une dur6e Tc par une ligne a 
retard 10. La detection du code s'effectue ensuite grace a un filtre 

30 passe-bande 12 centre sur Af c , suiyi d'un comparateur 13. 

Le fonctionnement du dispositif de la figure 2 sera mieux 
compris au vu de la formulation mathematique suivante : 
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15 



Supposons que le code regu par le dispositif de la figure 2 soit 
constitu6, conform6ment ci ^invention, de deux impulsion de fronts, par 
exemple montants, s6pards par une dur6e T, la premidre impulsion 
transmettant un signal s,(t) de frequence porteuse fj, et la deuxidme 
impulsion transmettant un signal s 2 (t) de frequence porteuse f£. Les 
deux signaux s,(t) et s 2 (t) ont par exemple une meme amplitude E f de 
sorte que Ton peut Scrire : 



s l (t) = Esin(2iif 1 t) 
s 2 (t) = Esiti(2'Kf i t) 



Le limiteur 8 limfte alors I'amplitude des deux signaux s,(t) et 
s 2 (t) a une valeur A correspondant au plus a la plus petite amplitude 
susceptible d'etre recue. 

En sortie du melangeur 1 1 , le signal s'ecrit : 



A 2 r 

S(t) = ^-[cos(2xAf t) - co8(2t$ + f 2 )t)J 



Avec Af = |f 2 -fj| siT= % 
S(t) = 0 siT*^ 



Lorsque le signal s(t) est non nul, son passage par le filtre 
passe-bande 12 centra sur Af c et de fonction gain G(f) permet d'obtenir 
20 un signal s'(t) tel que : N 

A 2 

s'(t) = G(Af)^-cos2xAf t 



Le comparateur 13, par comparaison a un seuil d'amplitude S 0f 
25 permet alors de d6tecter uniquement les signaux s f (t) de frequence Af c . 
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Notons que le seuil d'amplitude S 0 doit satisfaire 3 la double inegalitS 
suivante : 

4G(Af m )(S 0 (^G(Af c ) 

Af m 6tant la premiere valeur de Af que Ton souhaite rejeter. 

A Tissue de la % comparaison, le dispositif peut prendre ou non 
la decision de r6pondre au code repu. 

Pour des raisons de coQts et de faible encombrement r on 
choisira pr6f6rentiellement une ligne d retard 10 3 ondes de surface. 
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REVENDICATIONS 

1. Procddg (^interrogation, d partir de radars, de repondeurs 
radars, caracterise en ce qu'il consiste d : 
5 - dmettre, d partir d'au moins un radar, des signaux 

dMnterrogation sous forme de codes composes de deux impulsions 
espac6es d f une dur6e T c et de frequences porteuses respectives telles 
que leur difference Af c soit non nulle, les valeurs du couple {T c , Af c ) 
etant variables pour chaque code de sorte qu f un code ne soit destine 
10 qu f & un seul rgpondeur radar ; j 

- mesurer, au niveau de chaque rgpondeur radar, la difference 
Af entre la frequence porteuse d f un signal re$u d Tinstant courant et 
celle du signal repu un intervalle de temps T c auparavant, oD T c est 
propre d chaque rgpbndeur ; 

15 - comparer la valeur de Af avec la valeur Af c affectee £ 

chaque repondeur ; 

- rSpondre en cas d'egalite entre Af et Af c . 

2. Procede d'interrogation selon la revendication 1, caracterise 
20 en ce que, apres demodulation des signaux regus, la mesure de la 
difference Af consiste & : 

- detecter la presence d'un signal pour dedencher des mesures 
de frequence ; 

- faire une pluralite de mesures de la frequence des signaux 
25 successifs repus ; 

- stocker lesdites mesures ; x 

- soustraire d la mesure courante de la frequence la mesure 
effectu6e un intervalle de temps T c auparavant. 

30 3. Procede dMnterrogation selon la revendication 2, caracterise 

en ce que les mesures effectuees sur des signaux nuls sont remplacees 
par une valeur determinee, non representative d'une frequence possible. 
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4. Proc6d§ d f Interrogation selon la revendication 1, caract6ris6 
en ce que la mesure de la difference Af consiste d mStanger ledit signal 
regu d Hnstant courant avec ledit signal regu un intervalle de temps T c 
5 auparavant pour obtenir un signal resultant de frequence Af, et en ce que 
la comparaison de la valeur Af avec Af c consiste 3 effectuer un filtrage 
passe-bande centra ^ur Af c dudit signal resultant et 3 comparer le signal 
filtrg d un seuil S 0 . 

10 5. Rgpondeur radar apte & rgpondre & une interrogation 

conforme au proc£d§ selon les revendications 1 & 4, caracterise en ce 
quMI comporte : 

- des moyens pour mesurer la difference Af entre la frequence 
porteuse d r un signal regu d Tinstant courant et celle du signal regu un 

1 5 intervalle de temps T c auparavant ; 

- des moyens pour comparer la valeur de Af avec une valeur 
Af c propre au r6pondeur et decider de r§pondre en cas d'egalife. 

6. Rgpondeur radar selon la revendication 5, caract€ris§ en ce 
20 quMI dispose d'un m6langeur (2) des signaux recus avec une frequence 
f Q pour d^moduler ces signaux, et en ce que les moyens pour mesurer la 
difference Af comprennent : 

- un dispositif de detection (3) de signal pour d§clencher des 
mesures de frequence ; 

25 - un dispositif de mesure (4) de la frequence des signaux 

successifs regus dSclenches par le dispositif de detection {3} pour 
effectuer une plurality de mesures ; 

- un dispositif de stockage (5) desdites mesures ; 

- un dispositif de calcui (6) qui soustrait d la mesure courante 
30 de la frequence, la mesure effectu§e un intervalle de temps T c 

auparavant. 
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7. Rgpondeur radar selon la revendication 6, caracteris§ en ce 
que le dispositif de detection (3) est du type comparaison de Samplitude 
du signal regu h un seuil d'amplitude. 

5 8. R6pondeur radar selon Tune quelconque des revendications 

6 ou 7, caract6ris§ en ce que le dispositif de mesure {4) de la frequence 
des signaux compte Ies passages & z£ro desdits signaux. 

9. Rgpondeur radar selon Tune quelconque des revendications 
10 6 d 8 r caract6ris6 en ce que le dispositif de mesure (4) effectue des 

mesures tous Ies At/2, At Stant la tolerance faite sur I'intervalle de temps 

1 0. Rgpondeur radar selon la revendication 9, caract6ris6 en ce 
15 que le dispositif de stockage (5) est un registre a decalage de longueur 

T c , capable de m6moriser T c /At valeurs dans autant de cases m6moire. 

1 1 . RSpondeur radar selon la revendication 5 r caract6ris§ en ce 
que Ies moyens pour mesurer Af comprennent : 

20 - une ligne a retard (10) de retard T c , qui retarde d f un 

intervalle de temps T c le signal recu ; 

- un mSlangeur (11) qui melange ledit signal re$u a Tinstant 
courant avec le signal retards ; 

et en ce que Ies moyens pour comparer Af avec Af c sont constitu6s d f un 
25 filtre passe-bande (12) centr6 sur Af c et d'un comparateur (13) du signal 
issu du filtre (12) £ un seuil S 0 . x , 

1 2. R6pondeur radar selon la revendication 1 1 , caract6ris6 en 
ce qu'il dispose, en outre, d'un mSlangeur {9) qui transpose le signal 

30 recu en frequence intermediate. 
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13. Ftepondeur radar selon Fune quelconque des revendications 
11 ou 13, caracte'rise' en ce qu'il comporte, en outre, un limiteur (8J 
d'amplitude limitant I'amplitude des signaux recus a une valeur A 
correspondant au plus a la plus petite amplitude susceptible d'§tre recue. 
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